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論 文 内 容 要 旨          
 成層圏気球を使った実験は，世界中で行われている．成層圏気球は，気象観測，宇宙線観則，天体観測など
の科学観測や，様々な工学実験などに利用されている．その中で，気球によって望遠鏡を高度 30kmの成層圏
に飛翔させる気球望遠鏡は，天体観測における有効な手段の一つである． 
 地上望遠鏡を使った光学観測は，天体観測の手段として古くから実施されてきた．望遠鏡によって観測を行
う場合，その観測性能は望遠鏡主鏡口径に大きく依存する．従って，高感度・高空間分解能で天体観測を行う
ためには，大口径の望遠鏡が必要となる．また，地上望遠鏡による観測では，地表付近の天候状況により観測
時間が制限される．更に，大気シーイングの条件が観測性能に大きく影響する．このように，地上望遠鏡を使
った観測は，設置場所や運用の面で様々な制約を受ける．一方，宇宙空間から観測を行う宇宙望遠鏡は，地表
付近の天候や大気シーイングの影響を受けない観測を実現できる有力な手段である．しかし，宇宙望遠鏡の開
発運用は，高いコストや長期の開発期間を必要とする場合が多く，失敗に対するリスクが大きくなる傾向があ
る． 
 気球望遠鏡は，地上望遠鏡と宇宙望遠鏡の双方の欠点を補うことが出来る有力な手段である．成層圏高度の
大気は安定しており，その密度は地上の約100分の1と低い．そのため大気の影響が最小限となり，理想的な
環境下で観測が実施できる．また，地上からでは観測が出来ない紫外線や赤外線領域における天体像を得るこ
とができる．更に，地表付近の天候の影響を受けないため，長期間観測を実現しやすい．一方，宇宙望遠鏡と
比較すると，観測器の構造面の設計要求が緩和される．また気球観測器は，フライト運用終了後に地上へ降下
させることで回収が可能であり，搭載機器の再利用によって観測器の再制作を効率的に行なえる。そのため，
宇宙望遠鏡と比べて開発や運用にかかるコストを大幅に軽減できる． 
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 本研究では，日本国内の研究グループで開発が進められている気球望遠鏡「FUJIN」を研究対象とする．
FUJINは，惑星の大気やプラズマの光学リモート観測を行うための気球望遠鏡である．太陽系惑星の大気では，
惑星科学上，非常に興味深い様々な現象が存在することが分かっている．これらの現象の構造について詳細に
解析するためには，大量の観測データを取得する必要がある．過去の気球実験において，気球望遠鏡を使った
惑星観測の実施例はあるものの，その数は少なく，具体的な科学的成果を得るまでには至っていない．しかし，
上述した様々な利点を持つ気球望遠鏡は，惑星観測の手段として潜在的に大きな有用性を持っている．気球望
遠鏡 FUJIN では，これまで実施されたことがない，本格的な惑星の長期間連続観測を行うことを目標として
いる． 
 気球望遠鏡では指向制御系が重要な技術要素の一つである．成層圏を飛翔中の気球ゴンドラ（観測器）の姿
勢は，様々な外乱トルクの影響を受けて不規則に変化する．また目標とする惑星の位置は日周運動によって時
間的に変化をする．そのため，望遠鏡の視野内に目標を捕捉し追尾するために，望遠鏡主鏡方向を目標方向に
指向させる指向制御技術が必要である．更に，高精度な観測を実現するためには，指向誤差を望遠鏡の回折限
界以下に抑制する必要がある． 
 FUJINの指向制御系は，1秒角以下の指向精度を実現することを目指している．この高精度指向を達成する
ため，指向制御系は三段階で構成されている．第一段階は，ゴンドラの方位角方向を制御するゴンドラ姿勢制
御系である．第二段階は，ゴンドラ上の望遠鏡を方位角方向，仰角方向の２軸で制御する望遠鏡粗指向制御系
である．第三段階は，望遠鏡光学系内に設置されている能動ミラーの角度を２軸で微小に制御する精指向制御
系である．各段階の制御を順次実行し，段階的に精度を高め，最終的に要求精度の指向制御を達成する． 
 指向制御系の開発では，その性能や特性について評価・検証を行う作業が重要なプロセスの一つである．性
能評価方法の一つとして，実際の気球ゴンドラを用いた地上試験がある．地上試験では，フライト時になるべ
く近い試験環境を構築することが非常に重要である．例えば，ゴンドラ姿勢制御の試験を行うためには，吊り
紐やクレーン等を使用し実際にゴンドラを吊るすといった工夫が必要である．また，飛翔高度において生じる
ことが予想される外乱入力を地上試験で再現し，指向制御の実現性について評価されるべきである．指向制御
の性能評価を効果的に実施するため，どのような地上試験環境を構築するかということは，開発過程における
技術的課題の一つである．一方，飛翔環境を十分に再現できないような場合は，指向制御系の数値モデルを使
った解析を補足的に実施するといった工夫も考えられる． 
 本研究は，気球ゴンドラの基礎技術実証を目的として開発された気球望遠鏡FUJIN-1の指向制御系について
着目する．本研究では以下に示す項目を目的とする． 
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 ・飛翔環境を再現する地上試験環境を構築し，指向制御系の性能評価を行う． 
 ・指向制御系の数値モデルを使ったシミュレーション解析により，制御特性の詳細を明らかにする． 
 ・性能評価の結果を踏まえ，制御系の改良方法について検討し，数値シミュレーションによって評価する． 
本論文は全編6章により構成される．第1章では，上述の研究背景，目的について説明している． 
第2章では，本研究が対象とする気球望遠鏡FUJIN-1ゴンドラの設計要求とシステム構成について説明して
いる．FUJIN-1 ゴンドラシステムは，2009 年に開発された最初のフライトゴンドラ BBT2009 のシステムを
基礎として開発された．BBT2009では実際にフライト実験が実施されたが，搭載コンピュータの不具合のため
に実験目的を達成できなかった．そこで BBT2009 で達成できなかったフライト実験による技術実証を行い，
気球ゴンドラの基礎技術を確立することを目的としてFUJIN-1は開発された．ここでは，特にデータ処理系の
動作信頼性を向上させるための改良を行った．その他のサブシステムについても，性能向上とシステムの最適
化を目的とした改良を施した．FUJIN-1ゴンドラの開発は完了し，2012年及び2013年にフライト実験が計画
された．しかし，気象条件の不適合などの理由により，フライト実験は実施されなかった． 
 第 3 章では，地上試験と数値シミュレーション解析による，指向制御系の性能評価の方法と結果について説
明している．フライト実験が実施できなかったため，その代わりとして一連の地上試験によって指向制御を評
価した．三段階の統合制御試験を実施するため，新たな地上試験環境を構築した．FUJIN-1のフライトゴンド
ラを門型クレーンによって吊るし，望遠鏡粗指向制御と精指向制御の制御目標として，惑星の代わりにレーザ
ー光を使用した．三段階の制御を同時に実行して，各制御系の動作履歴を計測した．本試験の結果から，ゴン
ドラ姿勢制御と粗指向制御によって指向誤差が要求値以下に抑えられた場合に，精指向制御が正常に機能する
ということが確認された．またゴンドラ方位角周りに外乱回転が加わった時の指向制御の性能についても，地
上試験による評価を実施した．この試験はゴンドラ姿勢制御と粗指向制御の統合制御試験として実施した．外
乱回転を再現するため，吊り紐を任意に回転させる回転機構を開発した．外乱回転の条件として，回転速度・
方向が一定の場合の回転，および周期的に回転速度と方向が変化する回転を定義して，それぞれについて試験
を行った．これらの外乱回転は，過去の気球実験で観測された結果を参考に決定した．試験では，ゴンドラ姿
勢制御は正常に機能して，要求値以下の精度でゴンドラ方位角を安定させることが出来た．一方，粗指向制御
は機能したものの，指向誤差を要求値以下に抑制することはできなかった． 
 地上試験の結果を踏まえ，制御特性の解析を実施した．本研究では特に粗指向制御系について解析を行った．
まず，地上試験における粗指向制御の結果に対し周波数解析を行った．そして，粗指向制御系の数値モデルに
ついて考察して，シミュレーションによる解析を行った．シミュレーションでは望遠鏡経緯台の動作特性モデ 
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ルを組み込んで実施した．本解析により粗指向制御の特性に関して，以下の二つの重要な点が明らかとなった． 
 ・ゴンドラの振り子運動の影響により，仰角方向の粗指向制御は不安定となる可能性がある． 
 ・ゴンドラの方位角周りの姿勢変動が外乱として，方位角方向の粗指向制御に影響する． 
第 4 章では，仰角指向制御の安定化のための補償制御系の検討と評価について述べている．仰角粗指向制御
の安定性について解析するため，制御系の数値モデルを用いた根軌跡解析を実施した．その結果，ゴンドラ振
り子運動に対応する軌跡が不安定領域に入るということを確認した．そこで，適切な極と零点を追加して軌跡
方向を安定領域側に変更させることで制御系を安定化させる，補償制御系について検討した．フライト時は，
気球の飛翔高度を制御するため搭載バラストが随時投下され，それに伴いゴンドラの慣性特性が変化する．本
研究ではこのようなゴンドラ特性の変化に対応できるよう，補償制御を設計した．補償制御の有効性を検証す
るため数値シミュレーションを行った．その結果，提案した補償制御を適用することで仰角粗指向制御を適切
に安定させることができるという結果が示された． 
 第5章では，ゴンドラ姿勢運動に対する方位角粗指向制御の高精度化手法の検討と評価について述べている．
まず現状のフィードバッグコントローラのゲイン調整による制御特性変化について，数値シミュレーション解
析による検証を行った．その結果，フィードバッグコントローラのゲイン調整のみでは，適切な外乱抑制性能
を実現することは難しいということが確認された．そのため，新たな外乱補償制御系について設計を行った．
まず，太陽センサ計測値を使いフィードフォワード制御を行う手法について検討した．本手法では，太陽セン
サ値を差分計算し，ノイズを除去するためのフィルタ処理を施してゴンドラ角速度を得た．効果を確認するた
めのシミュレーションを行った結果，太陽センサの角度分解能が粗いため適切な補償効果が得られないという
ことが分かった．次に，オブザーバを使った外乱補償制御方法について検討した．望遠鏡駆動系のノミナルモ
デルとローパスフィルタを用いて，センサで検出した粗指向制御の指向誤差から外乱入力値を推定するオブザ
ーバを設計した．本手法についてもシミュレーションによる評価を行った結果，補償制御により外乱抑制性能
を改善する効果が得られるという結果が示された． 
 第6章では，本研究の結論と今後の展望について説明している． 
 本研究では，気球望遠鏡FUJIN-1の指向制御系に関して，地上試験と数値解析によって制御の性能および特
性を明らかにした．また指向制御を高精度化するための改良方法について，制御工学的観点から検討し，シミ
ュレーションによってその有用性を確認した．以上により，気球望遠鏡の指向制御系について要求される性能
を十分に実現することが出来る指向制御技術を確立することができた． 
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